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DD9 单 晶 高 温 合金 拉 伸 性 能 各 回 异 性 - 
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摘要 采用 OM,SEM 和 TEM 研 究 了 [001], [011] 和 [111] 取 向 第 三 代 单 晶 高 温 合 金 DD9 组 织 , 在 拉 伸 试验 机 上 测试 了 3 种 
区 向 760 和 1100 'C 下 的 拉 伸 性 能 . 结果 表明 , 在 垂直 于 晶体 生长 方向 的 截面 上 , [001], [011] 和 [111] 取 向 DD9 合 金 铸 态 梳 唱 
貌 、 热 处 理 态 y 相 形状 不 同 ; 随 着 温度 的 升 高 , 合金 的 抗 拉 强度 与 屈服 强度 降低 , 各 向 异性 减弱 ; 除 1100 'C 下 [001] 取 向 届 
服 强度 略 低 于 [011] 取 向 , [001] 取 向 DD9 合金 抗 拉 强度 与 屈服 强度 分 别 高 于 [011] 和 [111] 取 向 合金 ; [001], [011] 和 [111] 取 向 
DD9 合 金 760 C 下 拉 伸 断口 呈 类 解 理 特征 ,1100 下 断口 为 韧 宽 断 裂 特 征 ; 760 'C 下 DD9 拉 伸 试 样 在 基体 通道 内 含有 深 
密 的 位 错 , [001] 取 向 在 y 相 内 出 现 了 层 错 , 1100 ‘CC 下 [001] 与 [111] 取 向 在 基体 通道 内 和 y 相 内 累积 了 大 量 浓密 的 位 错 网 ， 
[011] 取 向 出 现 了 大 量 的 形变 挛 晶 带 . 
关键 词 单 晶 高 温 合金 DD9, 拉 伸 性 能 , 各 向 异性 , 断口 , 位 错 
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ABSTRACT The Ni-based single crystal superalloys are widely used in key hot section parts of advanced aero 
engine due to the superior high temperature mechanical properties. Multi-axial stresses resulting from complex tem- 
perature and stress state happen frequently in blades during service, thus the mechanical properties of three orienta- 
tions need to be studied. However, most of these works are conducted in the first and second single crystal superal- 
loys and there is rare report concerning the third single superalloys. Therefore, in this work the microstructures and 
tensile properties of the third generation single crystal superalloy DD9 with [001], [011] and [111] orientations 
were investigated by OM, SEM, TEM and tensile testing machine at 760 and 1100 °C. The results show that as- 
cast dendritic structures and heat treated y' of DD?9 alloy with three orientations are different on the section perpen- 
dicular to the crystal growth direction. With rising of temperature, the ultimate tensile strength and yield strength 
decrease and tensile anisotropy drops obviously. The ultimate tensile strength and yield strength of DD9 alloy with 
[001] orientation are higher than those with [011] and [111] orientation except that the yield strength with [001] ori- 
entation ls slightly lower than that with [011] orientation. With temperature increasing, the fracture characteristic 
transforms from quasi-cleavage at 760 °C to dimple at 1100 ‘°C. At760 °C, very high density dislocations appear 
in the matrix channels with [001], [011] and [111] orientations, but some stacking faults are present only in y parti- 
cles with [001] orientation. At 1100 “C, the high density dislocation networks resulted in the matrix channels and 
particles of the alloy with [001] and [111] orientations, while a large number of deformation twins are found in sam- 
ples with [011] orientation. 
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随 着 航空 发 动机 推 重 比 的 提高 , 对 高 温 合金 的 。 异 的 高 温 综合 性 能 , 使 其 成 为 先进 航空 发 动机 涡轮 
承 温 能 力 提 出 了 更 高 的 要 求 , 单 晶 高 温 合金 具有 优 。 叶片 的 候选 材料 号 自 20 世 纪 80 年 代 以 来 . 单 晶 高 
温 合金 涡轮 叶片 逐渐 获得 广泛 的 应 用 , 显著 推动 了 
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素 的 影响 , 会 产生 多 轴 向 应 力 和 各 个 方向 的 热 应 
力 , 容易 出 现 故障 . 虽然 涡轮 转子 叶片 的 主 应 力 方 
向 平行 于 单 晶 高 温 合金 的 [001] 取 向 , 应 主要 考虑 与 
研究 [001] 取 向 单 晶 高 温 合金 的 力学 性 能 , 但 由 于 单 
唱 高 温 合 金具 有 fcc 晶体 结构 , 消除 了 晶 界 , 在 宏观 
上 具有 各 向 异性 , 因此 除 主要 研究 [001] 取 向 合金 性 
能 外 , 还 应 研究 [011] 和 [111] 取 向 单 晶 高 温 合金 的 力 
学 性 能 "9. Shah 和 Duhlm 研 究 表明 , PWA1480 合金 
在 593 '‘C 时 [001] 取 向 拉 伸 性 能 高 于 [011] 取 向 性 能 . 
Dalal 等 @ 研 究 了 晶体 取向 对 单 唱 高 温 合金 物理 和 力 
学 性 能 的 影响 , 指出 室温 下 具有 拉 伸 各 向 异性 , 其 
中 [111] 取 向 抗 拉 强 度 和 届 服 强度 最 大 , [011] 取 向 塑 
性 最 好 , 982 与 1093 它 无 拉 伸 各 向 异 性 . 刘 金 来 等 只 


分 (质量 分 数 , %) 为 : Cr 1.5~5.0, Co 5.5~9.5, Mo 0.5~ 
3.0, W 6.0~8.5, Al 5.2~6.2, Ta 5.5~9.0, Re 3.5~5.0, 
Hf 0~0.5, Nb 0~1.5, C 0~0.04, Ni 余 量 . 在 真空 定向 
凝固 炉 上 重 熔 合 金 、 浇 注 并 定向 凝固 单 晶 试 棒 . 采 
用 籽 晶 法 制备 [001], [011] 和 [111] 3 种 取向 的 DD9 
合金 单 晶 试 棒 , 选用 [001], [011] 和 [111] 的 生长 方向 
与 主 应 力 轴 偏 离 小 于 10°? 的 试 棒 , 然后 将 单 唱 试 棒 
进行 标准 热处理 . 沿 垂直 于 定向 凝固 方向 切取 铸 态 
与 热处理 态 单 唱 试 样 , 制备 金 相 试 样 , 采用 光学 显 
微 镜 与 S-4800 型 场 发 射 扫 描 电 镜 (SEM) 观 察 试 样 
枝 晶 组 织 与 y 相 , 应 用 SEM 观察 热处理 后 的 yw 相 和 
拉 伸 断口 , 采用 正 M-2000FX 型 透射 电镜 (TEM) 观 
察 拉 伸 试 样 的 位 错 形 貌 . 将 热处理 后 的 单 唱 试 棒 机 


研究 了 一 种 镍 基 单 晶 高 温 合金 高 温 持 久 性 能 的 各 
向 异性 , 结果 表明 , [001] 取 向 塑性 最 好 , [111] 取 向 寿 
命 最 长 , [011] 取 向 性 能 较 低 , 并 指出 造成 性 能 各 癌 
异性 与 滑 移 系 开动 的 多 少 与 方式 有 关 . MacKay 和 
Maier 研 究 表明 , MAR-M247 和 MAR-M200 单 唱 
合金 在 774 'C 时 持久 寿命 按 [111], [001] 和 [011] 次 
序 降低 . 对 DD6 单 唱 高 温 合 金 拉 伸 各 向 异性 研究 加 
表明 , DD6 单 唱 高 温 合 金 存 在 拉 伸 各 向 异性 ， 
850 'C 以 上 [001] 取 向 DD6 单 晶 高 温 合 金 的 抗 拉 强 
度 与 屈服 强度 分 别 高 于 [011] 和 [111] 取 向 合金 的 强 
度 . 上 述 研究 表明 , 第 一 代 与 第 二 代 单 晶 高 温 合 金 
存在 拉 伸 与 持久 性 能 各 向 异性 . 

DD9 合金 是 我 国 自 主 研制 的 第 三 代 单 晶 高 温 
合金 , 其 Re 含量 低 于 国外 第 三 代 单 晶 高 温 合金 , 它 
具有 高 温 强度 高 、 综 合 性 能 优良 、 组 织 稳定 及 铸造 
工艺 性 能 好 等 优点 , 其 性 能 与 国外 第 三 代 单 唱 高 温 
合金 CMSX-10, René N6 和 TMS-75 的 水 平 相 当中 
本 工作 在 对 [001] 取 向 DD9 单 晶 高 温 合 金 拉 伸 性 能 
研究 的 基础 上 , 进行 了 [011] 和 [111] 取 向 DD9 单 晶 高 
温 合金 拉 伸 性 能 研究 , 揭示 了 DD9 合金 拉 伸 各 向 异 
性 机 制 , 为 发 动机 设计 师 提供 设计 依据 . 
1 实验 方法 

采用 纯净 的 原材料 真空 熔炼 DD9 母 合 金 , 其 成 


| 


械 加 工 成 拉 伸 性 能 试 样 , 在 Instron2300 型 电子 拉 人 
试验 机 上 分 别 测试 [001], [011] 和 [111] 取 向 单 晶 试 样 
的 拉 伸 性 能 , 研究 DD9 合金 拉 伸 性 能 各 向 异性 . 

2 实验 结果 

2.1 [001], [011] 和 [111] 取 向 DD9 合 金 显 微 组 织 

图 1 为 [001], [011] 和 [111] 取 向 DD9 合金 在 试 样 
横 截 面 的 铸 态 枝 晶 组 织 . 从 图 la 可 以 看 出 , 在 垂直 
于 晶体 生长 方向 的 截面 上 , [001] 取 向 DD9 合 金 铸 态 
组 织 形 貌 呈 树枝 晶 状 , 树枝 唱 组 织 排列 规整 , 一 次 
枝 晶 轴 沿 [001] 方 向 生长 , 二 次 枝 晶 分 别 沿 [100] 和 
[010] 方 向 生长 , 在 横向 截面 呈现 整齐 的 十 字 人 花形 . 
沿 [011] 取 向 凝固 的 DD9 合 金 在 垂直 于 唱 体 生长 方 
向 截面 上 的 枝 晶 形 貌 如 图 lb 所 示 , 枝 晶 花样 倾向 于 
沿 直线 排列 , 枝 唱 列 之 间 相 互 平行 , 2 个 枝 晶 臂 长 度 
不 同 . 图 1c 为 沿 [111] 取 向 凝固 的 DD9 人 合金 在 垂直 
于 生长 方向 截面 上 的 梳 晶 形 貌 , 枝 晶 花样 不 规则 ， 
二 次 枢 唱 不 对 称 , 形成 一 定 角度 , 2 个 枝 唱 臂 之 间 的 
夹 角 约 为 60°, 枝 晶 之 间 二 次 枝 晶 辟 相 互 平行 . 

图 2 为 [001], [011] 和 [111] 取 向 DD9 合金 与 生长 
方向 垂直 截面 的 热处理 态 组 织 . 从 图 中 可 以 看 出 
[001] 取 向 y 相 为 正方 形 , [011] 取 向 Y 相 为 矩形 , [111] 
取向 y 相 为 多 边 形 . 


1 [001], [011] 和 [111] 取 向 DD9 合金 铸 态 枝 晶 组 织 
Fig.1 Dendrite structures of as-cast DD9 alloy with [001] (a), [011] (b) and [111] (¢) orientations 
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态 组 织 


Fig.2 Microstructures of heat treated DD9 alloy with [001] (a), [011] (b) and [111] (¢) orientations 


2.2 [001], [011] 和 [111] 取 向 DD9 合金 拉 伸 性 能 
DD9 合金 [001], [011] 和 [111] 取向 760 和 
1100 'C 下 的 应 力 -应 变 曲线 如 图 3 所 示 . 760 'C 下， 
[001] 取 向 合金 届 服 后 应 力 增加 较 快 直至 断裂 ; [111] 
取向 屈服 后 , 随 着 拉 伸 变形 进行 , 流 变 应 力 逐 渐 增 


5 高 , 当 达 到 抗 拉 强度 点 后 , 应 力 缓慢 下 降 直至 断裂 ; 
CD 而 [011] 取 向 届 服 后 , 在 曲线 上 出 现 了 一 个 锯齿 阶 
Ti 段 , 之 后 达到 最 高 点 后 应 力 下 降 较 快 , [011] 取 向 应 
© 力 -应 变 曲线 的 特性 与 拉 伸 时 只 开动 单 滑 移 系 有 关 ， 
OO 在 René N4 合 金 中 也 有 类 似 的 现象 随 着 温度 升 
CO 高 , 1100 人 C 拉 伸 时 , 应 力 水 平 下 降 , [111] 取 向 塑性 
3 最 大 , 达到 最 高 点 后 [001] 取 向 呈 平 缓 下 降 趋势, 与 
十 760 “的 规律 相同 , [011] 取 向 的 应 力 下 降 最 快 . 
总 图 4 示 出 的 是 [001], [0 和 [111] 取 向 DD9 合 爹 
2 1200 Wt Orientation 
KEE 001 
>< 1000 上 上 Sn 
(a) [111] 
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全 三 600| 
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图 4 [001], [011] 和 [111] 取 向 


(a) ultimate tensile strength (o;) (b) yield strength (oo0;) 
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3 [001], [011] 和 [111] 取 向 DD9 合 金 在 不 同 温度 下 的 


典型 应 力 -应 变 曲线 


Fig.3 Typical stress- strain curves of DD9 alloy with 
[001]，[011] and [111] orientations at 760 and 
1100 °C 
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DD9 合 金 在 760 和 1100 的 拉 促 性 能 
Fig.4 Tensile properties of DD9 alloy with [001], [011] and [111] orientations at 760 and 1100 °C 


(c) elongation (0) (d) reduction of area (w) 
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的 拉 伸 性 能 . 图 4a 和 b 为 3 种 取向 合金 在 760 和 
1100 的 抗 拉 强度 与 屈服 强度 . 可 以 看 出 , 随 着 温 
度 的 升 高 , 合金 的 抗 拉 强 度 与 届 服 强度 降低 ; 除 
1100 'C 下 [001] 取 向 届 服 强度 略 低 于 [011] 取 向 ， 


一 致 , 即 [001] 取 向 最 低 , [011] 取 向 次 之 , [111] 取 向 最 
高 ; 与 其 它 单 晶 高 温 合 金 一 样 ,760 CC 拉 伸 时 , [001] 
取向 DD9 合金 的 延伸 率 与 断面 收缩 率 较 低 ; 
1100 人 拉 伸 合金 的 延伸 率 与 断面 收缩 率 显 著 提 


[001] 取 向 DD9 合金 抗 拉 强度 与 屈服 强度 分 别 高 于 
[011] 和 [111] 取 向 合金 的 强度 ; 760 时 [111] 取 向 拉 
性 能 较 [011] 取 向 好 , 但 在 1100 C 拉 伸 时 [011] 取 
向 的 拉 伸 性 能 优 于 [111] 取 向 拉 伸 性 能 ; 随 温度 升 
高 , 合金 抗 拉 强 度 与 届 服 强度 各 向 异性 减弱 . Dalal 
等 吕 的 研究 结果 表明 , 单 晶 高 温 合 金 在 室温 下 存在 
抗 拉 强 度 与 届 服 强度 各 问 异 性 , 但 1093 'C 下 拉 伸 
各 向 异性 消失 , 本 工作 取得 的 结果 与 其 类 似 . 图 4c 
和 4d 为 3 种 取向 合金 在 760 和 1100 CC 的 延伸 率 与 断 
面 收缩 率 , DD9 合金 延 伸 率 与 断面 收缩 率 变化 趋势 


EE 


图 5 [001], [011] 和 [111] 取 向 DD9 合 金 760 C 拉 伸 断 口 及 纵向 形 貌 


高 ; [011] 与 [111] 取 向 延伸 率 与 断面 收缩 率 随 温度 升 
高 变化 不 大 . 
2.3 [001], [011] 和 [111] 取 向 DD9 合金 断口 形 貌 
[001], [011] 和 [111] 取 向 DD9 合 爹 760 'C 拉 人 
断口 及 纵向 形 貌 如 图 5 所 示 . 由 图 5al 和 bl 可 以 看 
出 , [001] 与 [011] 取 向 试 样 断口 呈 椭 圆 形 , 表面 存在 
河流 花样 ; 从 纵向 看 (图 5a2 和 b2), 断口 呈现 一 个 栋 
形 的 大 平面 , 断裂 面 的 法 线 方向 与 应 力 方向 大 约 成 
50?~60? 的 夹 角 , 所 不 同 的 是 [011] 取 向 试 样 发 生 了 
较 大 颈 缩 现象 . 这 是 由 于 [011] 取 向 只 有 4 个 等 价 


Fig.S Tensile fracture surfaces (al, bl, cl) and longitudinal morphologies (a2, b2, c2) of DD9 alloy with [001] (al, a2), 


[011] (b1, b2) and [111] (cl, c2) orientations at 760 °C 
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{111}<110> 滑 移 系 , 因此 [011] 取 向 试 样 独立 滑 移 系 
最 少 , 其 变形 阻力 及 变形 协调 能 力 较 低 , 迫使 晶体 
发 生 了 转动 , 断裂 后 试 样 发 生 较 大 的 变形 . 而 由 图 
5cl1 和 c2 可 以 看 出 , 尽管 在 760'C 下 [111] 取 向 试 样 
断口 整体 上 也 呈现 枫 形 , 但 断口 由 儿 个 呈 一 定 角 度 
的 滑 移 面 组 成 , 说 明 在 变形 过 程 中 至 少 有 2 个 以 上 
的 滑 移 系 主导 . 综合 上 述 , 可 以 认为 DD9 合金 在 
760 CC 下 3 种 取向 断口 均 呈 现 类 解 理 断 裂 特 征 . 

图 6 为 [001], [011] 和 [111] 取 向 DD9 合金 
1100 C 拉 伸 断 口 及 纵向 形 貌 . 由 图 可 以 看 出 ,3 个 
取向 试 样 宏观 断口 明显 为 杯 锥 状 , 试 样 有 明显 的 颈 
缩 和 韧 帘 特征, 盾 窜 通过 撕 裂 棱 相 连 或 者 毛 窜 间 相 
遇 形 成 二 次 裂纹 , 这 与 DD6 合金 断口 形 貌 类 似 凸 . 
与 [001] 和 [111] 取 向 相 比 , 由 于 [011] 取 向 有 效 滑 移 系 


图 6 [001], [011] 和 [111] 取 向 DD9 合 金 1100 它 拉 伸 断 及 纵向 形 貌 
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少 , 变形 阻力 小 , 协调 能 力 差 , 断口 形状 发 生 了 严重 
的 椭圆 化 . 在 SRR9 单 晶 合金 拉 伸 或 蠕 变 过 程 [011] 
取向 试 样 断口 形 貌 也 发 生 了 明显 的 椭圆 化 , 这 一 现 
象 可 能 与 在 变形 过 程 中 发 生 了 蝇 格 转动 有 关 司 . 
2.4 [001], [011] 和 [111] 取 向 DD9 合金 位 错 形 貌 
分 别 对 [001], [011] 和 [111] 取 向 DD9 合金 在 760 
与 1100 CC 拉 伸 的 位 错 结构 进行 了 研究 , 图 7 为 [001]， 
[011] 和 [111] 位 错 的 TEM 像 . 由 图 7ac 和 e 可 以 看 出 ， 
3 种 取向 DD9 合 金 拉 伸 试 样 在 760 它 拉 伸 基体 通道 
内 的 位 错 密度 较 高 , 而 [001] 取 向 在 yw 相 内 出 现 了 层 
着, 这 与 其 它 单 晶 高 温 合金 位 错 形 貌 "类 似 , 而 
[011] 与 [111] 取 向 yw 相 内 未 发 现 层 错 ; 1100 C 拉 伸 
时 , [001] 与 [111] 取 向 在 基体 通道 内 和 yw 相 内 累积 了 
大 量 浓密 的 位 错 网 , 这 是 因为 随 着 温度 升 高 , 拉 人 1 


Fig.6 Tensile fracture surfaces (al, bl, cl) and longitudinal morphologies (a2, b2, c2) of DD9 alloy with [001] (al, a2), 
[011] (b1, b2) and [111] (cl, c2) orientations at 1100 °C 
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7 [001], [011] 和 [111] 取 向 DD9 合金 拉 伸 断口 附近 位 错 的 TEM 像 


Fig.7 TEM images of dislocation structures on tensile fracture surface of DD9 alloy with [001] (a, b), [011] (¢, d) and 
[111] (e, f) orientations at 760 °C (a, ce)and 1100 °C (b,d,f) 


变形 开启 了 多 个 滑 移 系 (图 7b 和 H, [011] 取 问 
1100 'C 拉 伸 试 样 TEM 像 中 出 现 了 大 量 类 似 卒 晶 的 
条 带 , 分 析 表 明 该 组 织 是 变形 中 形成 的 挛 晶 带 "55. 


相遇 时 , 生长 稍 快 的 一 方 排出 的 溶质 一 部 分 排 向 了 
生长 稍 慢 一 方 的 凝固 前 沿 , 导致 后 者 生长 受阻 而 被 
淹没 ", 因此 校 晶 干 呈现 相互 交 截 的 形态 . 当 热 流 方 


fcc 结 构 金 属 中 独立 滑 移 系 较 多 , 通常 不 产生 挛 蝇 ， 
日 [011] 取 向 启动 的 滑 移 系 少 , 因此 挛 晶 成 为 一 种 必 
要 的 辅助 变形 机 制 . 
3 分 析 讨 论 
3.1 不 同 取向 对 DD9 合金 组 织 的 影响 

[001], [011] 和 [111] 取 向 DD9 合金 试 样 的 枝 唱 
组 织 观察 表明 , 当 热 流 方向 与 [001] 取 向 平行 时 , 沿 
[001] 取 向 形成 平行 排列 的 一 次 枝 晶 , 枝 唱 组 织 排列 
规则 , 二 次 枝 唱 臂 较 短 且 端 部 粗大 ; 由 于 二 次 枝 唱 
臂 与 凝固 方向 垂直 , 凝固 潜 热 散失 缓慢 , 有 旦 受到 枝 
晶 间 的 高 溶质 浓度 的 影响 . 当 热 流 方向 与 [011] 取 向 
平行 时 , [001] 和 [010] 取 向 上 的 枝 晶 与 凝固 方向 的 夹 
角 均 为 45°, 具有 相同 的 温度 梯度 优势 , 从 而 [001] 和 
[010] 均 能 生长 成 枝 晶 干 . 当 上 述 两 者 在 凝固 过 程 中 


av 


向 与 [111] 取 向 平行 时 , 从 截面 上 看 不 到 对 称 的 二 次 
枝 晶 , 这 是 因为 3 个 (001 取 向 上 的 枝 晶 与 凝固 方向 
的 夹 角 相同 , 3 个 方向 均 可 生长 为 一 次 枝 晶 , 从 而 具 
了 相同 的 生长 优势 ; 因此 在 3 个 1100} 晶 面 内 形成 了 
沿 晶 面 发 展 的 枝 晶 和 干 网 络 , 使 得 沿 [111] 取 向 凝固 的 
单 晶 中 形成 了 六 面体 形 的 “第 状 ? 枝 晶 结 构 外 . 综 上 
所 述 , 与 [001] 等 价 的 枝 唱 生长 方向 数量 不 同 造 成 了 
[001], [011 和 [111] 取 向 单 晶 枝 晶 形 貌 的 差异 . 

经 过 标准 热处理 后 , [001], [011] 和 [111] 取 向 x 
相 都 应 呈 规 则 的 立方 化 , 之 所 以 呈现 出 不 同 的 截面 
形 貌 , 与 截面 的 取向 相关 . 图 8 为 [001], [011] 和 [111] 
取向 DD9 合金 沿 晶体 生长 方向 垂直 截面 截取 7 相 
示意 图 , [001] 取 向 试 样 横 截面 为 (001) 面 , [011] 取 向 
试 样 横 截面 为 (011) 面 , [L11] 取 向 试 样 横 截 面 为 (111) 
面 , 从 而 展示 出 如 图 2 所 示 的 形 貌 
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8 [001], [011] 和 [111] 取 向 DD9 合 金 y 相 形 貌 示 意图 


Fig.8 Schematics of y phase of DD9 alloy with [001] (a), [011] (b) and [111] (¢) orientations 


3.2 不 同 取向 对 DD9 合金 拉 伸 性 能 的 影响 

随 温度 升 高 , DD9 合金 抗 拉 强 度 与 屈服 强度 下 
降 , 塑性 上 升 . 760 人 条 件 下 , 合金 中 原子 扩散 较 
弱 , 位 错 运动 以 切割 x 相 为 主 , 位 错 运动 阻力 较 大 ， 
合金 形变 强化 能 力 强 , 开动 滑 移 系 少 , 宏观 断口 上 
表现 为 类 解 理 断 裂 , 合金 拉 伸 强度 高 、 塑 性 低 ; 
1100 条 件 下 , 原子 扩散 能 力 增强 , 位 错 运动 以 绕 
过 y 相 为 主 , 位 错 运动 阻力 小 , 由 于 热 激 活 作 用 加 
强 , 开动 滑 移 增多 , 宏观 断口 上 表现 为 毛 帘 断裂 , 合 
金 拉 伸 强 度 降低 , 塑性 增加 . 

[001] 取 向 DD9 合金 试 样 在 拉 伸 时 , 具有 相同 
Schmid 因子 的 八 面体 滑 移 系 有 8 个 , 试 样 容易 通过 
多 滑 移 的 方式 进行 变形 , 因此 具有 较 高 的 抗 变形 能 
力 , 从 而 表现 出 了 较 高 的 抗 拉 强度 与 屈服 强度 . 
[011] 取 向 的 试 样 在 拉 伸 时 , 具有 相同 Schmid 因子 的 
八 面体 滑 移 系 虽 然 也 有 4 个 , 但 是 处 在 两 个 相互 共 
斩 的 滑 移 面 上 , 由 于 初始 滑 移 系 的 滑 移 面 和 滑 移 方 
同 与 拉 伸 方向 的 夹 角 分 别 为 54.7*? 和 60°, 均 大 于 
45°, 初始 滑 移 系 启动 产生 的 晶 格 扭转 将 使 得 初始 滑 
移 系 出 现 几何 软化 ,而 共 轿 滑 移 系 却 被 几何 硬化 ， 
从 而 表现 出 了 较 低 的 抗 拉 强度 . [111] 取 向 DD9 合 金 
为 立方 滑 移 的 特征 因此 该 取向 的 届 服 强度 取决 
于 立方 滑 移 系 的 临界 分 切 应 力 ; 然而 , 立方 滑 移 具 
有 变形 分 布 均匀 的 特征 , 这 种 均匀 滑 移 使 得 该 取向 
的 试 样 表现 出 了 高 的 伸 长 率 . 
上 述 拉 伸 实验 表明 , 760 人 拉 伸 性 能 有 很 强 的 
各 向 异性 , 而 1100 它 拉 伸 性 能 各 向 异性 减弱 . 随 温 
度 升 高 , 热 激活 作用 增强 , 开动 的 滑 移 系 增加 , 各 向 
异性 减弱 . 此 外 , 图 3 中 760 'C 下 [011] 取 向 的 拉 伸 
曲线 出 现 锯齿 形 阶段 , 这 与 挛 生 变形 机 制 的 启动 有 
关 . 一 般 来 说 , 变形 挛 晶 的 萌生 需要 较 大 的 应 力 , 即 
挛 生 所 需 的 临界 切 应 力 要 比 滑 移 的 大 得 多 , 但 由 于 
[011] 取 向 在 低温 下 开动 的 滑 移 系 少 、 对 称 性 低 , 滑 
移 困难 , 因此 当 应 力 累 积 到 一 定 程度 形变 挛 晶 形 


核 , 因为 形 核 所 需 应 力 高 于 扩展 所 需 应 力 , 故 当 李 
唱 出 现时 就 伴随 载荷 突然 下 降 的 现象 , 在 变形 过 程 
中 挛 晶 不 断 地 形成 , 这 就 导致 了 锯齿 形 的 拉 伸 曲 
线 . 挛 生 造成 了 晶体 取向 转动 , 使 某 些 滑 移 系 
有 利 的 位 向 , 于 是 又 开始 了 滑 移 变 形 , 即 在 拉 人 
线 上 锯齿 形 后 出 现 了 光滑 曲线 . 

4 结论 

(在 垂直 于 晶体 生长 方向 的 截面 上 , [001]， 
[01] 和 [111] 取 向 DD9 人 合金 铸 态 枝 唱 形 貌 不 同 ， 
[001] 取 向 呈 树 枝 晶 状 , [011] 取 向 枝 晶 沿 直线 排列 ， 
[111] 取 向 枝 唱 呈 不 规则 形状 . 与 [001] 等 价 的 枝 晶 生 
长 方向 数量 不 同 造 成 了 [001], [011] 和 [111] 取 向 单 唱 
枝 晶 形 貌 的 差异 . 

(2) [001], [011] 和 [111] 取 向 DD9 合金 热处理 态 
y 相 呈 立 方 状 , 在 垂直 于 晶体 生长 方向 截面 上 观察 ， 
[001] 取 向 y 相 为 正方 形 , [011] 取 向 Y 相 为 矩形 , [111] 
取向 y 相 为 多 边 形 . 

(3) 随 着 温度 升 高 , 合金 的 抗 拉 强度 与 屈服 强度 

降低 , 各 向 异性 减弱 ; 除 1100 'C 条 件 下 [001] 取 向 屈 
服 强 度 略 低 于 [011] 取 向 以 外 , [001] 取 向 DD9 合金 
抗 拉 强 度 与 届 服 强度 分 别 高 于 [011] 和 [111] 取 问 合 
金 的 强度 . 
(4) 760 C 拉 伸 时 , [001], [011] 和 [111] 取 向 DD9 
合金 拉 伸 断口 呈 类 解 理 特征 , 而 1100 人 拉 伸 时 断 
口 为 韧 帘 断裂 特征 ; [011] 取 向 有 效 滑 移 系 少 , 协调 
能 力 差 , 发 生 了 明显 的 晶 格 转动 . 

(5) 760 CC 拉 伸 时 , [001], [011] 和 [111] 取 向 
DD9 拉 伸 试 样 在 基体 通道 内 位 错 密度 较 高 , [001] 
取向 在 yw 内 出 现 了 层 错 ; 1100 'C 拉 伸 时 , 开启 了 多 
个 滑 移 系 , [001] 与 [111] 取 向 在 基体 通道 内 和 y 相 内 
累积 了 大 量 的 位 错 网 , [011] 取 向 出 现 了 大 量 的 形 
变 挛 唱 条 带 . 
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